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Preliminary study on the effect of the maturation time on the properties of  RRIM600 clone rubber. 
 
 
The effect of maturation time on the properties of natural rubber (Hevea brasiliensis), from RRIM 600 clone, was 
investigated by standards methods (Wallace plasticity, Plasticitiy retention index, Mooney viscosity, ash percentage, 
acetonic extract and nitrogen percentage) and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). The results show that 
maturation time affect the  rubber properties. The progressive hardening that occurs in natural rubber on prolonged 
storage under ambient conditions leads to a considerable increase in Wallace plasticity and Mooney viscosity. This is a 
complex phenomenon involving crosslinking reactions due to abnormal groups on the rubber chains.  
 
Introdução  
 
A borracha natural é uma matéria-prima agrícola extremamente importante, pois é 
utilizada em uma grande variedade de produtos em várias indústrias tais como a 
pneumática, de autopeças, e de produtos bélicos. É utilizada também em artefatos leves 
como luvas cirúrgicas, preservativos, chupetas, entre outros. A qualidade de um produto de 
borracha é, entre outros, uma função da qualidade da borracha crua, o que explica a procura 
cada vez maior dos manufaturados por uma borracha crua de qualidade e mais consistente, 
ou seja, com menor variabilidade em suas propriedades(1). 
O polímero da borracha natural tem configuração cis-poliisoprênica. Quando a 
cadeia é trans-poliisoprênica, o produto não é borrachoso, é altamente cristalino e muito 
mais duro; é encontrado na gutapercha e na balata(2).  
No esquema Standard Malaysian Rubber(3) o tipo destinado para usos gerais (SMR-
General Purpose) é qualificado em função dos seguintes parâmetros para a classificação 
técnica da borracha: % de sujidade, % de cinzas, % de nitrogênio, índice de retenção de 
plasticidade (PRI), Viscosidade Mooney (VR) e características de cura (vulcanização). Para 
a indústria pneumática o ensaio de PRI é o mais importante, pois, o mesmo fornece uma 
estimativa da resistência a degradação termo-oxidativa da borracha natural e, não só para a 
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indústria de pneus, mas também de artefatos leves, quanto maior a resistência ao 
aquecimento, melhores serão as propriedades do produto manufaturado. 
As variações nessas propriedades são problemas constantes para a indústria de 
beneficiamento e manufatura da borracha que praticam a mistura de borrachas para adequar 
a matéria prima para uma determinada aplicação. O progressivo endurecimento da borracha 
seca ou maturação, que ocorre durante o armazenamento é um fenômeno complexo 
envolvendo reações de ligações cruzadas, devido a presença de substâncias não-borracha 
proporcionando um aumento na viscosidade. Numerosos grupos anormais derivados do 
poli-isopreno têm sido detectados na borracha, tais como: aldeídos(4), epóxidos(5), 
lactonas(6) e ésteres(7,8). Um outro fenômeno que pode gerar notáveis mudanças na 
viscosidade da borracha é a termo-oxidação, um processo complexo, envolvendo dois 
fenômenos: cisão de cadeias e formação de ligações cruzadas(9).  
Neste contexto, o estudo do efeito da maturação é importante porque o mesmo afeta 
as propriedades da borracha natural. Sendo assim, a finalidade deste trabalho foi investigar 
a influência do tempo de maturação nas propriedades: % de cinzas, % de nitrogênio, P0, 
PRI, viscosidade mooney e extrato acetônico, para a borracha do clone RRIM600. A 
técnica de espectroscopia na região do infravermelho (FTIR) também foi utilizada com o 
objetivo de caracterizar os grupos químicos presentes e verificar possíveis alterações. 
 
Experimental 
 
As amostras de borracha natural, do clone RRIM600, foram fornecidas pela 
Plantações Edouard Michelin (PEM), situada no município de Itiquira, a 300 km da capital 
Cuiabá/MT. 
           O látex, do clone RRIM600, foi coletado e coagulado naturalmente sem adição de 
solução ácida. Os coágulos foram misturados e divididos em sete partes iguais, cada qual 
armazenada em caixas plásticas pelo tempo correspondente de maturação. Em seguida, as 
amostras foram passadas na calandra xadrez CX-09 com 10 passes cruzados e secas em 
estufa ventilada com a temperatura de 115 ± 5ºC. Foram avaliadas as propriedades 
tecnológicas da borracha natural e também, as propriedades estruturais por meio da análise 
de FTIR. 
 
Teor de Cinzas  
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O ensaio de teor de cinzas foi realizado em um forno, tipo mufla a 550 + 25 ºC, com 
cerca de 5 g de borracha seca cortada. A massa residual de cinza nos cadinhos foi pesada e 
o teor final de cinzas foi determinado.  
Extrato Acetônico 
Para o extrato acetônico, cerca de 10 g de borracha seca foram colocados em um 
extrator tipo Soxhlet e a extração com acetona foi feita por um período de 8 a 10 horas. 
Este tempo é contado a partir do início da ebulição da acetona. O resultado é expresso em 
peso de extrato calculado sobre 100 g de borracha. 
Teor de Nitrogênio  
A determinação do teor de nitrogênio foi realizada pelo método Kjeldhal. A 
porcentagem de nitrogênio foi calculada com base na porcentagem de proteína bruta (PB) 
através da expressão: 
 
% de Nitrogênio =  % PB 
                                                            6,25 
 
Viscosidade Mooney (VR) 
O viscosímetro Negretti modelo MKIII foi usado na determinação da viscosidade 
das amostras. Neste aparelho, um disco metálico envolve a amostra de borracha contida 
numa câmara rígida, mantida a temperatura de 100 ± 0,5 ºC. O disco gira lentamente em 
uma direção durante um tempo de 4 minutos. A resistência oferecida pela borracha a esta 
rotação, medida em uma escala convencionada, é definida como a viscosidade de Mooney 
(VR) da borracha. Para cada determinação foram preparados dois corpos-de-prova com 
cerca de 45 mm e peso de 27 + 3 g com um furo central de 12 mm. 
 
Medida de P0 (plasticidade inicial) e PRI (índice de retenção de plasticidade) 
O plastímetro Wallace modelo MK IV de pratos paralelos mede a plasticidade 
Wallace (P0) da borracha como resposta a uma compressão constante em condições padrão 
de temperatura, tempo de ação da força de compressão, forma e peso do corpo-de-prova. A 
leitura é feita em unidades de escala Wallace . Foram preparados 10 corpos-de-prova que 
foram divididos em dois grupos de cinco. A plasticidade (P0) foi obtida pela media 
aritmética em 3 corpos-de-prova não degradados e em 3 degradados termicamente (140 ºC 
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por 30 minutos). O índice de retenção de plasticidade (PRI) é expresso em porcentagem e 
calculado a partir da expressão: 
PRI =   P30    x  100 
                                     P0 
P0 = plasticidade; P30 = plasticidade após degradação térmica dos corpos-de-prova. 
 
Análises por espectroscopia na região do infravermelho (FTIR) 
Foram realizados ensaios por espectroscopia na região do infravermelho (FTIR) 
usando um espectrofotômetro de marca Perkin Elmer, modelo Paragon 1000, na faixa de 
4000 a 400 cm-1. As medidas foram realizadas no modo ATR em filmes obtidos das 
amostras dissolvidas em tolueno a 1,25%. 
 
 
Resultados e Discussão 
 
As propriedades das amostras de borracha natural do clone RRIM600 foram 
analisadas para diferentes tempos de maturação: 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 16 dias. A Tabela 1 
apresenta os valores dos ensaios padrões feitos para essas amostras. 
 
Tabela 1: Ensaios padrões dos látices do clone RRIM600 com diferentes dias de beneficiamento. 
 
Dias 
P0 
PRI 
(%) 
Mooney 
 
Cinzas 
 (%) 
Nitrogênio 
(%) 
Extrato 
Acetônico (%) 
2 42,3 80,6 91,4 0,55 0,27 2,80 
4 47,7 75,1 84,4 0,48 0,24 3,00 
6 44,5 80,1 84,6 0,61 0,24 2,70 
8 46,9 77,0 89,3 0,61 0,26 2,50 
10 44,5 66,5 86,9 0,61 0,25 2,00 
12 41,5 61,5 86,9 0,64 0,25 2,00 
16 47,9 57,4 90,1 0,65 0,26 2,10 
Média 45,5 71,2 87,6 0,59 0,25 2,4 
Desvio 
Padrão 
2,9 9,0 4,3 0,086 0,042 2,6 
 
 De acordo com os dados apresentados na Tabela 1, vemos que no geral houve 
poucas variações significativas para os ensaios considerados como padrões entre as 
amostras analisadas. O teor de cinzas reflete somente os componentes inorgânicos da 
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borracha não decompostos à temperatura de aproximadamente 550ºC, enquanto todas as 
substâncias de natureza orgânica são destruídas nessa temperatura. Os resultados de % de 
cinzas mostraram uma pequena variação, que está praticamente dentro do erro 
experimental. O conteúdo de nitrogênio fornece uma estimativa da quantidade de proteínas 
presentes na borracha seca(10), dos resultados de %N, não houve variações significativas. As 
borrachas de boa qualidade devem exibir teores de N entre 0,2 e 0,6%(10) e os resultados 
aqui obtidos estão dentro dos limites exigido pela indústria.  O extrato acetônico é uma 
propriedade que aumenta com a sangria feita com estimulação e diminui com a idade da 
árvore. Na borracha seca ele pode variar entre 2 a 5%(10). Os resultados obtidos mostram 
que o extrato acetônico diminui com o tempo de maturação, porém permanecem dentro dos 
valores exigidos pela indústria. A medida do índice de retenção de plasticidade (PRI) é uma 
propriedade largamente usada pela indústria e avalia a estabilidade da borracha natural, sob 
condições controladas de calor e/ou oxidação(11). Valores elevados de PRI indicam boas 
propriedades quanto ao envelhecimento e ao aquecimento, o que leva a menor degradação 
termo-oxidativa. Entre as amostras estudadas, a amostra de 2 dias (Tabela 1) apresentou o 
melhor desempenho principalmente em relação à viscosidade Mooney e ao PRI, e a 
amostra de 16 dias de maturação apresentou o menor valor para o PRI. As especificações 
do SMR padronizam o valor de 60% para o PRI como mínimo necessário para todas as 
classes de borracha(3). A variação no PRI pode ser explicada tanto pelo decréscimo na 
quantidade de antioxidantes presentes no látex inicial e na borracha seca obtida, às 
variações sazonais e finalmente, pode ser atribuído ao fenômeno do complexo bioquímico 
que ocorre durante a coagulação e maturação em relação ao desenvolvimento de bactérias 
no meio(12). As demais propriedades não apresentaram variação significativa e estão dentro 
do padrão de qualidade requerido pelas normas técnicas e pelas indústria. 
Na Figura 1 estão os espectros de FTIR para as amostras maturadas do clone RRIM600. 
Todos os espectros apresentaram as absorções características do cis 1,4-poli-isopreno(13) . A 
Tabela 2 traz as principais freqüências e atribuições referentes a estes grupos funcionais. 
 
Tabela 2: Freqüências e atribuições das principais bandas identificadas nos espectros de FTIR para cadeia de cis 1,4-poli-isopreno.  
Literatura (cm-1) (13) Atribuição (13)
835 δ C=CH (15) 
1092 Estiramento C-CH2− 
1127 C-H ou υ(C-C) cis ou CH2− 
1375 δs −CH3 
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1448 δ −CH2− 
1663 υs C=C 
2912 υs C-H no CH3 
2926 υass C-H no −CH2− 
2961 υass C-H no −CH3− (14)
 
O teor de proteínas, determinado através da integração da banda de amida II em 1548 
cm-1 não varia significativamente, mas o conteúdo de compostos carbonílicos é 
ligeiramente superior nas amostras de 10, 12 e 16 dias de maturação, detectados através do 
alargamento da banda em 1738 cm-1(14).  
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Figura 1: Espectros de FTIR para as amostras maturadas do clone RRIM600. 
 
De acordo com a Tabela 1, as amostras de 2 e 16 dias de maturação apresentaram o 
maior e o menor valor para o PRI, respectivamente. Para estas amostras foi feito um 
estudo com tratamento térmico a 140ºC por seis horas, acelerando o processo de 
degradação. A Figura 2 ilustra os gráficos de FTIR (ampliados na região de 2046 cm-1 a 
1236 cm-1), para essas amostras. 
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Figura 2: Espectros de FTIR para a amostras de 2 e 16 dias de maturação sem tratamento térmico e com tratamento térmico por 6h a 
140ºC. 
 
 Para as amostras tratadas, verificou-se o desaparecimento da banda em 1738 cm-1 e 
o aparecimento de uma banda na região de 1720 cm-1 atribuída a υC=O de aldeídos 
alifáticos.  
 Com base na literatura, sabe-se que o efeito da maturação sob condições ambientes 
promove o endurecimento da borracha natural, isto se deve a reações de ligações cruzadas 
que ocorrem por meio dos grupos não-borracha. Entretanto, ainda não foi proposto um 
mecanismo completo para todas as reações possíveis, devido a complexidade do material. 
 Em seu estudo, Sekhar(16) propôs que, aminas monofuncionais e reagentes aldeídos 
quando adicionados na borracha natural inibem o seu endurecimento durante o 
armazenamento e que os grupos aldeídos são os responsáveis pelo processo de 
endurecimento, como mostra a Equação 1: 
 
(NR) CHO  + NH2 R (NR) CH N R  + H2O  (1) 
 
  Pensando nisso, Gorton(17) propôs um mecanismo envolvendo uma reação de 
condensação aldólica, como ilustram as Equações 2 e 3: 
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(NR) CHO  +  OHC CH2 (NR) CH2 (NR) CH2 CH
OH
CH
CHO
(NR)
(Q)
(Q) 
( - H2O)
(NR) CH2 CH C
CHO
(NR)
(2)
(3)
 
  
Este esquema de reação está também de acordo com a observação de que o 
endurecimento da borracha é acelerado sob condições de baixa umidade. 
 
Conclusões 
 
 Este estudo mostrou que o tempo de maturação e tratamento térmico proporcionam 
algumas mudanças estruturais na borracha seca. As propriedades tecnológicas  da borracha 
são influenciadas pelo tempo de maturação, embora permaneçam dentro dos padrões 
requeridos pelas indústrias. Através da técnica de espectroscopia no infravermelho, foi 
possível verificar a presença de bandas características de compostos carbonílicos na região 
entre 1760-1670 cm-1 e de acordo com a literatura os grupos de natureza carbonílica são os 
maiores responsáveis pelo endurecimento durante o armazenamento, pois, por 
condensação, podem causar ligações cruzadas na borracha.  
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